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Vecˇstabilna orientacijska struktura nematskega tekocˇega kristala v votlinah s
kvadratnim precˇnim presekom
Izvlecˇek
Preucˇevali smo tekocˇe kristale znotraj majhnih votlin v obliki kocke z dimenzijami nekaj mikro-
metrov. Motivacija za to podrocˇje raziskav je mozˇnosti izdelave zaslonov, ki za prikaz slike ne
potrebujejo elektricˇnega napajanja. Testirali smo kaksˇna je temperaturna odvisnot nematskega
direktorskega polja znotraj navedenih votlin in analizirali kaj se zgodi, cˇe jih izpostavimo elek-
tricˇnemu polju. S teoreticˇnimi izracˇuni smo napovedal obliko metastabilnih stanj (polje direktorja)
in jih opredeliti v razlicˇne druzˇine glede na njihove znacˇilnosti.
Kljucˇne besede:Tekocˇi kristali, breznapetostni zaslon, nematski direktor v omejeni geometriji,
elektroopticˇni pojav
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Multistable orientation structure of nematic liquid crystal in wells with square cross
section
Abstract
A liquid crystal inside small cubic regions with dimensions of some micrometers were dealt with.
This area gained a lot of interest because of its potential for LCDs, that doesn’t need electrical field
to show a picture. Their response to applied electric field and their dependence on temperature
were tested and examined. With theoretical calculations we predict several stable states and define
them by their characteristics.
Keywords: Liquid crystal, director structures in rectangular regions, rectangular regions, square
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1 Motivacija
S tekocˇimi kristali se v vsakdanjem zˇivljenju pogosto srecˇujemo, nahajajo se znotraj vseh zaslonov
na tekocˇe kristale (npr.: telefoni, televizorji, reklamni panoji, monitorji itd...). Ker so tako pogosti
in vseprisotni v sodobnih tehnolosˇkih napravah, nas zanima ali je mogocˇe izdelati zaslon, ki za
prikaz slike nebi potreboval elektricˇne napetosti oziroma elektricˇne energije.
1.1 Delovanje obicˇajnih tekocˇekristalnih zaslonov (LCD)
Najprej si poglejmo si vlogo, ki jo igrajo tekocˇi kristali znotraj zaslonov. Te so sestavljeni iz
vecˇ plasti, najbolj osnovna izvedba je sestavljena iz barvnega filtra, polarizatorja, katode, tekocˇih
kristalov, anode in analizatorja (v tem vrstnem redu). Omenjene plasti prikazuje spodnja slika (na
steklo je nanesˇena tanka plast indij-kositrovega dioksida (ITO), ki jo uporabimo kot elektrode).
Slika 1: Graficˇni prikaz sestave zaslona na tekocˇe kristale(LCD). Slika je bila vzeta iz [1]
.
Vsak od elementov igra svojo vlogo, horizontalni polarizacijski filter spremeni nepolarizirano
monokromatsko vpadno svetlobo v linearno horizontalno polarizirano svetlobo, nato pa pride na
vrsto tekocˇi kristal. Le ta igra pomembno vlogo, saj ukrivijo svtlobo oziroma zavrtijo kot linarno
polarizirane svetlobe. Zasuk zagotovimo z ureditveno plastjo na ITO steklu, kot je prikazana na
sliki 1. V tej ureditvi tekocˇega kristala se polarizacija svetlobe zasucˇe tako, da ta lahko preide skozi
vertikalni polarizator (analizator pravokoten na polarizator). V prisotnosti elektricˇnega polja se
ureditev molekul tekocˇega kristala spremeni, tako da kazˇejo od katode proti anodi. V tej ureditvi
pa tekocˇi kristal nicˇ ne zasucˇejo horizontalno polarizerane svetlobe in ko ta pride do analizatorja,
ki je glede na polarizator pravokoten, se zato svetloba ne prepusti skozi. Tako lahko v odvisnosti
le tega, ali je napetost na elektrodah prikljucˇena ali izkljucˇena dobimo vklopljene in izklopljene
slikovne elemente (piksle), lahko pa jim tudi reguliramo svetlost.
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1.2 Delovanje pasivnega zaslona
Za preklapljanje prepustnosti slikovnega elementa v tekocˇekristalnem zaslonu potrebujemo priklo-
pljeno napetost, ki povzrocˇi elektricˇno polje. Ideja nasˇega eksperimenta s tekocˇimi kristali znotraj
majhnih votlin v obliki kocke (dimenzij nekaj mikrometrov) je bila poiskati robne pogoje, skate-
rimi bi ustvarili dve stabilni ureditvi molekul tekocˇega kristala (ali vecˇ) med katerima bi lahko z
elektricˇnim poljem preklapljali med opticˇno prepustno in neprepustno konfiguracijo, ter opredeliti
posamezne druzˇine/ureditve glede na njihove znacˇilnosti (na primer urejenost, prepustnost, mejno
napetost za preklop in podobno). Izgled velikega sˇtevila majhnih votlin prikazujeta sliki 2a in 2b.
V primeru bistabilne ureditve ne bi potrebovali stalnega napajanja za zˇeljeno orientacijo temvecˇ le
za preklop. Tak prikazovalnik bi moral delovati na osnovi odboja okoliˇske svetlobe, zato da tudi
elektricˇne napetosti za napajanje svetlecˇih diod ne bi potrebovali. S tem bi dosegli prikazovanje
slike v povsem pasivni konfiguraciji.
(a) (b)
Slika 2: Polimerna struktura v prazni celici posneta z opticˇnim miktoskopom s povecˇavo 10x (slika
a) in 40x (slika b). Perioda vzorca znasˇa 10µm.
2 Teoreticˇno ozadje
2.1 Uvod v tekocˇe kristale
Kot para, kapljevina, plazma in druga agregatna stanja so tudi tekocˇi kristali eno izmed agregatnih
stanj. Le-te kazˇejo lasnosti tekocˇin in kristalov. Molekule tekocˇega kristala imajo podolgovato
obliko. Termotoropni tekocˇi kristali so le v dolocˇenem temperaturnem obmocˇju in lahko zasedejo




Mi bomo obravnavali nematsko fazo, ki je med vsemi tudi najbolj enostavna. Njihova znacˇilnost
je, da vse molekule silijo kazati v isto smer (vzdolzˇ direktorja). Vredno je omeniti, da so tekocˇi
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kristali anizotropen meterjal in, da se njegove fizikalne lasnosti spreminjajo z povprecˇno urejenostjo
vzdolzˇ direktorja (vecˇja kot je urejenost, bolj je materjal anizotropen). Nematiki imajo podobne
tekocˇinske lasnosti kakor druge izotropne tekocˇine. A se lahko zlahka poravnajo s pomocˇjo zuna-
njega magnetnega ali elektricˇnega polja. Poravnani nematiki pa imajo opticˇne lasnosti vecˇosnega
kristala.
2.2 Prosta energija





K1(∇ · nˆ)2 + 1
2
K2(nˆ · (∇× nˆ))2 + 1
2
K3(nˆ× (∇× nˆ))2. (1)
Konstante Ki v imenujemo Frankove elasticˇne konstante, enotski vektor nˆ pa predstavlja smer
direktorja v odvisnosti od polozˇaja r. Ti trije cˇleni proste energije predstavljajo vsak svojo vrsto
deformacije nematskega tekocˇega kristala (po vrsti: pahljacˇa, zvoj in upogib, to prikazuje slika 3
). Z njimi lahko opiˇsemo poljubno deformacijo tekocˇega kristala.
Slika 3: Prikaz posameznih cˇlenov Frankove proste energije. Slika je bila vzeta iz [2].
Velikokrat obravnavamo primere, kjer so vse tri Frankove konstante enakega velikostnega reda,
zato se dostikrat naredi priblizˇek K1 = K2 = K3 = K. Temu priblizˇku pravimo enokonstantni






(∇ · nˆ)2 + |∇× nˆ|2]︁. (2)





ω(nˆ · νˆ)2dS. (3)
Kjer ω opisuje kako mocˇno so molekule sklopljene z robnim pogojem (povrsˇinska energija sidra-
nja), enotski vektor νˆ pa preferencˇno direktorja ob robu oziroma povrsˇini. V primeru prisotnosti
elektricˇnega polja imamo sˇe dodaten cˇlen.
11
2.3 Opis direktorskega polja
Slika 4: Shema direktorskega polja nˆ(x,y) v cevi s pravokotnim profilom. Slika je bila povzeta po
cˇlanku [3].
Za zacˇetek zanemarimo robne pogoje na spodnji in zgornji ploskvi votline, torej predpostavimo,
da bo rezultat neodvisen od z-osi in lahko problem obravnavamo kar v dveh dimenzijah, kar bi
ustrezalo tekocˇemu kristalu zaprtemu v cev s pravokotnim precˇnim profilom [4] in [3]. Prevzemimo
splosˇen primer, kjer precˇni stranici nista enako dolgi. Tak primer je obravnavan tudi v [4] in [3].












Nasˇ cilj je najti kot, ki ga oklepa direktor θ(x, y) za vsak (x, y) in posledicˇno seveda nˆ. To
dolocˇimo z minimizacijo proste energije sistema. K prosti energiji prispevajo elasticˇna energija,
povrsˇinska energija na robovih in energija elektricˇnega polja, v primeru, ko je le to prisotno. Ob
standardni predpostavki enakih Frankovih konstant lahko tedaj gostoto proste energije za nematske




K|∇ · nˆ|2 = 1
2
K(∇θ)2. (5)
Kjer smo pri zgornjem zapisu v enacˇbi (5) uposˇtevali nasˇo definicijo direktorja nˆ podano





ωi(nˆ · νˆ)2. (6)
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ν je precˇna orentacija ob stranici σi, ωi pa je mocˇ sklopitve z robnimi pogoji ob stranici. Sicer
je mozˇno nadaljevati v splosˇnem kjer recˇemo, da ima vsak rob drugacˇno sklopitveno konstanto,
ampak s tem ne pridobimo dosti zato bomo privzeli ωi = ω. Sedaj, ko smo zapisali obe gostoti














(nˆ · νˆ)2dsi. (7)
Pri cˇemer dsi predstavlja integracijo po povrsˇini σi. Na tem koraku se sedaj splacˇa vpeljati
brezdimenzijske kartezicˇne kordinate kot:
(xˆ, yˆ) = (x/d, y/d)→ Γˆ = {(xˆ, yˆ) ∈ [0, 1], [0, λ]}. (8)
Kjer je d dolzˇina ene stranice, λd dolzˇina druge stranice (glej sliko 4).Potrebno je le paziti na
primer, ko je λ < 1, potem uporabimo sˇe transformacijo λ → 1/λ in (xˆ, yˆ) → (yˆ, xˆ). Po opisani













(nˆ · νˆ)2dsˆi. (9)
Tukaj sta ∇ˆ = (θxˆ, θyˆ) in τ = ωdK , ki nam predstavljata brezdimenzijsko mocˇ sklopitve oziroma
razmerje med povrsˇinsko energijo sidranja in deformacijsko elasticˇno energijo tekocˇega kristala.
Zaradi preglednosti in enostavnosti naprej sˇe vedno piˇsimo x in y. Sedaj pa je potrebno minimizirati
prosto energijo. Torej iˇscˇemo tako funkcijo θ(x, y), da bo prosta energija najmanjˇsa. Najprej
minimizirajmo neomejen vzorec (bulk vzorec). Poiˇscˇemo jo z Euler-Lagrangevimi enacˇbami, kar se











Kjer je θ iskana funkcija , L pa nasˇa Lagrangeeva funkcija (za nasˇ neskoncˇen (bulk) vzorec je
ta (∇θ)2), xj so prostorske kordinate po katerih integriramo (to sta nasˇa x in y), θj pa prvi odvodi

















Cˇe razpiˇsemo nasˇ funkcional dobimo, (∇θ)2 = (θx, θy)2 = θ2x+θ2y, zato je tudi prvi cˇlen v enacˇbi
(11) enak 0. Ostala dva cˇlena lahko prepiˇsemo v malo bolj kompaktno obliko.
−∇(2θx, 2θy) = −2∇2θ = 0 =⇒∇2θ = 0. (12)
13
Resˇujemo torej Laplacovo enacˇbo, potrebujemo pa sˇe robne pogoje! Obstaja vecˇ metod pristopa
za dolocˇanje robnih pogojev, na primer eden od pristopov bi bil, da si izberemo kar Dirchletove
robne pogoje z neskoncˇno mocˇnim sidranjem, kjer je ob vertikalni stranici θ = π/2, ob horizontalni
pa θ = 0. Tukaj pa obravnavajmo problem z Robinovimi robnimi pogoji, ki so linearna kombinacija
Dirchletovih in Neumannovih robnih pogojev.




σ2 : θx − τ
2
sin(2θ) = 0,
σ3 : θy − τ
2
sin(2θ) = 0, (13)




Vidimo, da zadsˇcˇajo nasˇi trivialni resˇitvi (θ(x, y) = 0 in θ(x, y) = π/2) ter tudi za njihove
ustrezne vecˇkratnike. Zaradi izbire opisanjih robnih pogojev nasˇ model ne vsebuje nobenih defektov
(na sticˇiˇscˇih se r.p. lepo ujemajo), kakor bi jih, cˇe bi uporabili Dirchletove robne pogoje in poslali
τ →∞. Ker so te vrste robnih problemov zapletene za resˇevanje, se resˇevanja lotimo z linearizacijo
problema. Kot smo ugotovili imamo dve stabilni resˇitvi (θ = 0 in θ = π/2), linearizirajmo najprej
okoli kota θ = 0.
σ1 : θx + τθ = 0, σ2 : θx − τθ = 0,
σ3 : θy − τθ = 0, σ4 : θy + τθ = 0. (14)




A sin(py) +B cos(py)
]︂[︂
C sinh(px) +D cosh(px)
]︂
. (15)
Z uposˇtevanjem robnih pogojev na ploskvi σ1 in σ3 dobimo resˇitev.












To mora sedaj veljati za vsako konstanto A0, vrednost p in mocˇ sklopitve robnih pogojev τ . Z
ostalima dvema robnima pogojema pa dobimo enacˇbi.
(τ2 + p) sinh(p)− 2pτ cosh(p) = 0, (17)
(τ2 − p) sin(λp) + 2pτ cosh(λp) = 0. (18)













Ko dobljeni izraz vstavimo v enacˇbo (18), dobimo transcidentno enacˇbo (tukaj zgornji indeks
ponazarja, da je to resˇitev, ki je razvita okoli kota θ = 0).
f± := cos(λp±) sinh(p±)± sin(λp±) = 0. (20)
To enacˇbo bo potrebno v nadaljevanju resˇiti numericˇno. Sedaj pa linearizirajmo robne pogoje
(13) sˇe okoli kota π/2. Sinusna funkcija se sedaj razvije kot sin(2(π/2 + θ)) = sin(π + 2θ) =
− sin(2θ) ≈ −2θ, tako robni pogoji (14) le spremenijo predznak.
σ1 : θx − τθ = 0, σ2 : θx + τθ = 0,
σ3 : θy + τθ = 0, σ4 : θy − τθ = 0. (21)






























Za izracˇun parametra p zopet dobimo transcendentno enacˇbo.
g± := cos(q±) sinh(λq±)± sin(q±) = 0. (24)
Resˇitvi transcendentnih enacˇb (24) in (20) sta neskoncˇni vsoti. Tako sedaj izgledata resˇitvi, ki
































Na hitro si graficˇno oglejmo kako izgledajo resˇitve trandscendentnih enacˇb pri parametru λ = 1.5
in λ = 1. Z omejitvijo na vecˇjo simetrijo (ko je λ = 1) se dve resˇitvi prekrivata, kar je tudi smiselno,
saj je ta simetricˇna za rotacijo okoli z-osi za 90◦ (to prikazuje tudi slika 5).
V nasˇih eksperimentih smo uporabili le geometrijo s λ = 1, zato se bomo omejili le na simetricˇen
problem. Sedaj izriˇsimo sˇe, kako kazˇe direktor v razlicˇnih ureditvah. V cˇlanku [3], so dobili 4 razlicˇna
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Slika 5: Resˇitve transcidentnih enacˇb 20 in 24 za λ = 1.5 ter lambda = 1.
Slika 6: Slikovni prikaz orientacije tekocˇega kristala v stanju U1. Leva slika prikazuje direktorsko
polje nˆ(x, y). Desna pa sliko strukture, kot jo vidimo s polarizacijskim opticˇnim mikroskopom
(POM) s prekrizˇanima polarizatorjema.
stanja, saj so obravnavali primer kjer je λ ̸= 1. Izkazˇe se, da je to le stanje U1 iz slike 6, ki je
zarotirano za 90◦.
Do sedaj smo obravnavali sˇibko sklopitev (ko je parameter τ majhen), tako smo dopusˇcˇali
mozˇnost, da je kot med robom in direktorjem na robu razlicˇen od 0. Sedaj bomo mocˇ sidranja sˇe
povecˇali. Novi linearizirani robni pogoji iz 13 so sedaj.
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Slika 7: Slikovni prikaz orientacije tekocˇega kristala v stanju D. Leva slika prikazuje direktorsko
polje nˆ(x, y). Desna pa sliko strukture, kot jo vidimo s polarizacijskim opticˇnim mikroskopom
(POM) s prekrizˇanima polarizatorjema.
Slika 8: Slikovni prikaz orientacije tekocˇega kristala v stanju DD. Leva slika prikazuje direktorsko
polje nˆ(x, y). Desna pa sliko strukture, kot jo vidimo s polarizacijskim opticˇnim mikroskopom
(POM) s prekrizˇanima polarizatorjema.
σ1 : θx + τ(θ −Θ1) = 0,
σ2 : θx − τ(θ −Θ2) = 0,
σ3 : θy − τ(θ −Θ3) = 0, (27)
σ4 : θy + τ(θ −Θ4) = 0.
Cˇe si ogledamo slike 8, 6 in 7, lahko razberemo kaksˇni robni pogoji so za posamezna stanja.
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Zopet resˇimo Laplacevo enacˇbo s separacijo spremenljivk in robnimi pogoji 27. Resˇitev je zopet
neskoncˇna vsota trigonometricˇnih in hiperbolicˇnih funkcij, z numericˇno resˇenimi transcedentnimi
enacˇbami. Vse te je mogocˇe videti v [3] (podobne rezultate so dobili tudi [4], le da niso uspeli
producirati stanja DD). V vsoti je bilo zaradi racˇunalniˇske zmogljivosti vzetih le prvih 15 cˇlenov,
za jakost sidranja τ pa je bil izbran faktor 100 (v primeru sˇibkega sidranja na slikah 6, 7 in 8 je bil
ta ≈ 3).
Slika 9: Slikovni prikaz orientacije tekocˇega kristala v stanju U1 z mocˇnim sidranjem. Leva slika
prikazuje direktor nˆ iz enacˇbe 4.Desna pa sliko strukture, kot jo vidimo s polarizacijskim opticˇnim
mikroskopom (POM) s prekrizˇanima polarizatorjema.
Ocˇitna je razlika med slikami za primer sˇibkega sidranja (slike 6, 7 in 8) in mocˇnega sidranja
(slike 9, 10 in 11). Na sliki z mocˇnim sidranjem je kot med robom in direktorjem za okoli 10krat
manjˇsi. Obravnavanje za mocˇnejˇse sidranje je eksperimentalno bolj relativno kot so to tudi izmerili
v cˇlanku [5] uravnotezˇenega navora, predstavljenega v [6]. V posameznih stanjih so zlahka vidne
razlicˇne simetrije.
• Stanje D: V [3] so pokazali, da ima stanje D pri λ = 1 od vseh najmanjˇso energijo, zato
lahko pricˇakujem, da bo teh v eksperimentu najvecˇ. Ta ima na sliki, ki jo vidimo s POM,
simetrijo okoli osi x=1/2 in y=1/2 ter obeh diagonalah, medtem ko je direktor simetricˇen
samo po diagonalah. Stanje D ali diagonalno stanje ima lahko direktor orentiran v eno od
dveh smeri (direktor kazˇe iz spodnjega levega roba proti zgornjem desnem robu, kot prikazuje
slika 10, lahko pa kazˇe iz spodnjega desnega roba protu zgornjem levem robu). Pricˇakujemo,
da bosta stanji imeli enako preklopno napetost, pri opazovanju s POM pa ju lahko locˇimo z
uporabo plosˇcˇice λ, ki je orentirana z opticˇno osjo po diagonali kvadrata.
• Stanje DD: To stanje je sestavljeno iz dveh D stanj in ima od vseh treh stanj najvecˇjo
energijo, zato pricˇakujemo, da bodo ta stanja redka. Ima manjˇsi red simetrije v primerjavi
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Slika 10: Slikovni prikaz orientacije tekocˇega kristala v stanju D z mocˇnim sidranjem. Leva slika
prikazuje direktor nˆ iz enacˇbe 4.Desna pa sliko strukture, kot jo vidimo s polarizacijskim opticˇnim
mikroskopom (POM) s prekrizˇanima polarizatorjema.
Slika 11: Slikovni prikaz orientacije tekocˇega kristala v stanju DD z mocˇnim sidranjem. Leva slika
prikazuje direktor nˆ iz enacˇbe 4. Desna pa sliko strukture, kot jo vidimo s polarizacijskim opticˇnim
mikroskopom (POM) s prekrizˇanima polarizatorjema.
s stanjem D. Direktor je simetricˇen le okoli osi y=1/2, medtem ko ima slika, ki jo vidimo
na polarizaciskem opticˇnem mikroskopu (POM) zaradi absolutne vrednosti dodatno simetrijo
okoli x=1/2. Opazimo, da je spodnje stanje D obrnjeno po eni diagonali, drugo stanje D pa
po drugi diagonali.
• Stanje U1: Direktor ima simetrijo okoli x=1/2, medtem ko ima POM slika sˇe dodatno
simetrijo okoli y=1/2. Zaradi omejitve na λ = 1 smo izgubili sˇe eno stanje, ki je podobno
stanju U1 (imenovan je U2), ta ima polkroge vzdolzˇ daljˇse osi in ima zato tudi manjˇso energijo
kakor stanje U1, ki ima polkroge vzdolzˇ krajˇse osi.
Opisani izracˇuni so bili vsi narejeni v Oseen–Frankovi teoriji, sˇe boljˇse rezultate pa prinasˇata
2D in 3D izracˇun v Landau–de Gennesovi (LdG) teoriji. Oseen–Frankova teorija ne opiˇse dobro
defektov in njihove okolice, a dobro opiˇse povprecˇen profil omenjenih stanj. Pri LdG teoriji je kar
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nekaj prednosti, ena od teh je mozˇnost uposˇtevanja defektov in njihova regulacija. To so zapisali
v [3], kjer so obravnavali vse 3 omenjene metode.
3 Eksperimenti in rezultati
3.1 Izdelava in polnenje vzorcev
3.1.1 Izdelava vzorcev
Polimerne votline so bile izdelane z metodo direktnega laserskega zapisovanja na osnovi dvofotonsko-
inducirane polimerizacije (two-photon polymerization-based direct laser writing oziroma TPP-
DLW). Tu se na steklo napari nanos ITO (za mozˇnost vzpostavitve elektricˇnega polja), na katerega
se kasneje z metodo hitrega vrtenja (ang. spin coating) nanesel negativni svetlobno obcˇutljivi
material. Le-ta je bil potem izpostavljen laserski svetlobi z valovno dolzˇino 800nm in povprecˇno
mocˇjo 70µW. Relief na stranskih stenah iz SU-8, ki povzrocˇa ureditev oziroma sidranje tekocˇega
kristala, je nastal zaradi interference odbitega in vpadnega laserskega zˇarka. Omenjeni postopek je
bil predstavljen v [5], kjer je tudi bolj podrobno opisan. Slika enega od izdelanih vzorcev 2a in 2b.
3.1.2 Polnenje vzorcev
Pri polnjenju tekocˇekristanih celic nastopi problem, saj ne znamo napolniti posameznih celic, ki
so velike nekaj mikrometrov in med seboj locˇene s polimerom. V primeru, da so celice med seboj
povezane, kot so to obravnavali v cˇlanku [5], je celice veliko lazˇje enakomerno in do vrha napolniti
s pomocˇjo kapilarnega vleka. V nasˇem primeru pa morajo biti celice med seboj neodvisne. Tako se
pojavi problem, kako homogeno napolniti predele s tekocˇim kristalom, da bodo vsi predeli zapolnjeni
ter, da ne bo vzorec na vrhu imel dodatne plasti tekocˇega kristala. Vzorce sem poskusil napolniti
na vecˇ razlicˇnih nacˇinov:
• Vzorec 1,2.a,3,4,7,8: Postopek je potekal tako, da sem vzorec najprej segrel na grelni
plosˇcˇici na temperaturo okoli 95◦C. Ko sem kapnil tekocˇi kristal na vzorec je lete presˇel
v izotropno fazo (tedaj so molekule povsem neurejene). Tekom vseh eksperimentov sem
uporabljal tekocˇi kristal E7. Nato se je tekocˇi kristal pocˇasi ohlajal v nematsko fazo in
prehajali v stabilna stanja, ki so energijsko najbolj ugodna glede na robne pogoje polimernih
sten, ki omejujejo celice. Tekocˇi kristal sem vstavil z mikro pipeto tako, da sem z njo zajel
material in ga previdno vstavil na vzorec tako, da je kaplica segala cˇez mrezˇo. Ko se je vzorec
ohladil na sobno temperaturo, sem ga pocˇasi pokril tako, da sem krovno steklo prislonil na
eni stranici pravokotnika in ga pocˇasi spusˇcˇal, da je steklo pocˇasi izpodrinilo odvecˇni tekocˇe
kristalni material. Krovno steklo je bilo obrnjeno tako, da je bil ITO nanos na notranji oziroma
spodnji strani stekla (zato da je razdalja med elektrodama manjˇsa in posledicˇno elektricˇno
polje vecˇje). Navedeni postopek prikazuje slika 12. Na vzorce pa sem zˇe prej s prevodnim
lepilnim trakom pritrdil kontaktne zˇicˇke za dovajanje napetosti.
– Vzorec 1 je prekrit s krovnim steklom brez nanosa ITO.
– Vzorec 2.a je prekrit s steklom z nanosom ITO. Ena od njegovih fotografij je prikazana
na sliki 13.
– Vzorec 3 je prekrit s steklom z nanosom ITO, cˇez je namesˇcˇena tanka plast polivinil-
alkohohla oziroma PVA. PVA se je na steklo nanesel z rotacijskim nanasˇanjem. Steklo
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Slika 12: Potek izdelave vzorca 8.
sem postavil tako, da ga je naprava vakumsko prijela, potem pa sem naravnal nastavitve
na 4000 rotacij na minuto za 60 sekund. Nato je bilo potrebno PVA sˇe zapecˇi v pecˇici
na 200◦C za 10 minut.
– Vzorec 4 je prekrit s steklom z nanosom ITO.
– Vzorec 7 je prekrit s steklom z nanosom ITO, in ima na povrsˇini nanesˇen sˇe PVA. Potem
sem ga ocˇistil in naredil z navadnim ITO steklom. Ena od njegovih fotografij je prikazana
na sliki 18.
– Vzorec 8 je prekrit s steklom z nanosom ITO. Nato pa je bil sˇe dodatno stisnjen s mocˇnimi
papirnimi sˇcˇipalkami. Ena od njegovih fotografij je prikazana na sliki 16 (barvna).
• Vzorec 2.b: V vzorec 2 je bil tekocˇi kristal uveden pri sobni temperaturi, torej v nematski
fazi ter nato segret nad 95◦C. Pricˇakovali bi, da bo rezultat tedaj ekvivalenten kot pri vzorcih
1,3 in 4. Temu ni bilo tako, opaziti je bilo veliko vecˇ razlicˇnih stanj v primerjavi z vzorci
1, 3 in 4. Prekrit pa je bil s steklom z nanosom ITO. Tudi ponovna segrevanja nad 95◦C
niso pomagala k bolj enotni ureditvi, oziroma, da bi vsa stanja presˇla v energijsko najbolj
ugodnega. Ena od njegovih fotografij je prikazana na sliki 14.
• Vzorec 5: Pri tem vzorcu sem tekocˇe kristale vstavil v izotropni fazi, a sem za razliko
od prejˇsnjih po polozˇitvi krovno steklo potisnil sˇe malenkost naprej v upanju, da bo s seboj
povlekel sˇe vecˇ materjala, ki se zadrzˇuje med votlinami in krovnim steklom. Fotografija vzorca
5 po ponovnem segrevanju je prikazana na sliki 23.
• Vzorec 6: Ta je bil ustvarjen na malo drugacˇen nacˇin, motivacija je bila, da bi se cˇim manj
tekocˇega kristala zadrzˇevalo med votlinami in zgornjim steklom. Ideja je bila, da bi bil tekocˇi
kristal zopet uveden v izotropni fazi ter, da bi ga po tem, ko se ohladi na sobno temperaturo
dali na rotacijski nanasˇalec (6000 obratov na minuto, 90 sekund), kar bi odpihnilo ves odvecˇen
tekocˇi kristal. Izkazalo se je, da iz jamic odnese veliko prevecˇ tekocˇega kristala in se ga zato
kasneje ne da preklapljati, je pa urejenost znotraj vseh votlin dokaj homogena. Ena od
njegovih fotografij je prikazana na sliki 15.
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Zakljucˇek, ki sem ga dobil s polnenjem vseh teh vzorcev je bil, da je zaenakrat najboljˇsi nacˇin
polnenja tak kot je bil izveden pri vzorcu 8. Sepravi klasicˇno polnenje pri temperaturi nad izotropno
fazo, nato se vzorec mocˇno stisne s papirnimi sˇcˇipalkami. Druge metode se niso najbolje odnesle.
Imam pa obcˇutek, da je mogocˇe sˇe izboljˇsati postopek polnenja kot je bil izveden v vzorcu 6
(naprimer, da se po izvedenem hitrem vrtenju ponovno segreje in dopolni vzorec).
3.2 Oblike vzorcev
Tekom eksperimentov sem vse vzorce tudi fotografiral pod polarizaciskim opticˇnim mikroskopom(POM),
pri tem opazil sem vrsto zanimivih stvari, ki jih bom obravnaval v tem poglavju. Najpogostejˇse
stanje je bilo stanje D (slika 10), ki se je ponekod pojavilo v zelo velikem sˇtevilu. Fotografijo
tovrstnega obmocˇja prikazuje 13.
Slika 13: Vzorec 2.a, izdelan po postopku opisanem v 3.1.2, povecˇava 40x. Velikost periode vzorca
je 10µm. Polarizatorja sta prekrizˇana in poravnana z x in y osjo.
Na vzorcu najprej opazimo dva predela, ostrega in razmazanega. V razmazanem delu tekocˇi
kristal ni vsebovan samo znotraj kvadratnih votlin, temvecˇ tudi med votlinami in zgornjim prekriv-
nim steklom, zato na tem predelu niso tako lepo razvidna posamezna stanja znotraj kvadratkov. V
ostrem predelu se lepo vidijo posamezna stanja, problem pa je, da na omenjenih podrocˇjih tekocˇi
kristal ni v celoti napolnil votlin. To smo ugotovili tako, da smo ga izpostavili veliki napetosti (100-
200 Vpp). V primeru, da so votline napolnjene se bodo tekocˇi kristali orentirali v smeri elektricˇnega
polja in slika na POM postane povsod cˇrna. V nasprotnem primeru struktura ostane nespreme-
njena. Pojasnilo za to je, da tekocˇi kristali s katerimi se izvajajo eksperimenti niso idealni ampak
imajo neko koncˇno upornost, ki je veliko manjˇsa kakor upornost zraka (109 - 1015Ω/m), medtem ko
je upornost vecˇih vrst tekocˇega kristala E7 podana v [7] in znasˇa ≈ 5× 105 - 6× 105 Ω/m. Zaradi
velike vecˇje upornosti zraka, ta prevzme vecˇinski del padca napetosti (v predpostavki da se nanos
ITO ne dotika polimera). V zgornjem levem predelu slike 13 je lepo razvidno vecˇje sˇtevilo D stanj,
na desni strani so prav tako prisotna D stanja a te vsebujejo tudi defekte, ki se odrazˇajo kot cˇrne
pike znotraj posameznih kvadratkov. Stanje D, ki vsebuje defekt, so obravnavali v [8] in ga oznacˇili
kot D*.
Vzorec 2.b prikazan na sliki 14, vsebuje vecˇ orentacijskih struktur in tudi nekaj popacˇenj.
Opazimo vse 3 strukture, ki se ujemajo s teoreticˇnimi napovedmi iz slik 9, 10, 11. Preveriti je
22
(a) (b)
Slika 14: Vzorec 2.b, izdelan po postopku opisanem v 3.1.2, povecˇava 20x (slika a) in povecˇava 40x
(slika b). Velikost period vzorca je 7µm. Polarizatorja sta v obeh primerih prekrizˇana in poravnana
z x in y osjo.
mogocˇe, koliko krat se ponavljajo posamezna stanja. Rezultat prikazuje tabela 1.










735 374 (51%) 13 (1.7%) 181 (24.6%) 167 (22.7%)
Vzorec 2.b, 3.1.2
Slika 14a
2936 1811 (61.7%) 40 (1.4%) 538 (18.3%) 547 (18.6%)
Vzorec 6, 3.1.2
Slika 15a
15180 14864 (98%) 0 (0%) 316 (2%) /
Tabela 1: Delezˇ opazˇenih stanj U1, D, DD.
Na sliki 14b se na povecˇanem predelu vidijo vsa tri stanja. Stanje U1 se vidi v spodnjem levem
kotu, stanje D na spodnjem desnem kotu in stanje DD ob zgornjem robu.
Vzorec 6 (prikazan na sliki 15) je bil izdelan s postopkom hitrega vrtenja (ang. spin coating).
Kot kazˇe je to razlog za veliko homogenost vzorca (ta je bil po izdelavi sˇe enkrat segret v izotropno
fazo, nato pa pocˇasi ohlajen nazaj na sobno temperaturo). Za vzorec prikazan na slikah 14a in 14b
pa opazimo vsa v prejˇsnem poglavju opisana stanja, v smiselnem razmerju, kot bi pricˇakovali iz
proste energije (ND > NU1 > NDD, saj je ED < EU1 < EDD).
V vseh vzorcih, ki sem jih obravnaval (2.a na sliki 13, 2.b na sliki 14a in 14b, 6 na sliki 15),
ni bilo tezˇko razlocˇiti posamicˇnih konfiguracij. Vecˇina je imela lepo ostro sliko, saj nad votlinami
ni bilo tekocˇega kristala, ker pa celice niso bile napolnjene do vrha, jih z elektricˇnim poljem ni
bilo mocˇ preklapljati (razlog je bil opisan v poglavju 3.2). To pa je bilo neugodno, saj smo zˇeleli
preklapljati stanja. Ko imamo tekocˇi kristal tudi nad votlinami, so te do vrha zapolnjene in jih je
mocˇ preklapljati. A problem nastane, ker je slika zamegljena zaradi tekocˇega kristala nad votlinami.
V primeru uporabe barvne kamere si lahko pomagamo z opazovanjem barv (in plosˇcˇico λ ter λ/4).
23
(a) Slika vzorca 6 s 10x povecˇavo. (b) Slika vzorca 6 s 40x povecˇavo.
Slika 15: Slika vzorca 6, ki je bil narejen s postopkom hitrega vrtenja. Povecˇava 10x (slika a) in
povecˇava 40x (slika b). Polarizatorja sta v obeh primerih prekrizˇana in poravnana z x in y osjo.
Slika 16: Vzorec 8, izdelan po postopku opisanem v 3.1.2, povecˇava 20x. Uporabljena je λ plosˇcˇica
in prekrizˇana polarizatorja, ki sta bila poravnana z x in y osjo.
Seveda barve za posamezna stanja od vzorca do vzorca niso povsem enake, saj se lahko viˇsina votlin
in posledicˇno debelina tekocˇega kristala spreminja in zato vidimo nekoliko drugacˇne barve kljub
temu, da opazujemo isto orientacijsko stanje. Lep barvni prikaz posamicˇnih stanj lahko vidimo na
sliki 16. Tam je mocˇ opaziti 4 razlicˇna stanja, in sicer: Rumeno, svetlo zelenega, temno oranzˇnega
in temno zelenega. Na tej sliki je vecˇinoma mocˇ opaziti le temno zelenega in temno oranzˇnega, je
pa tudi en primerek svetlo zelenega, medtem ko se rumenega na tej sliki ne vidi prav dobro. Vecˇ
o tem v poglavju 3.3. V [8] so se veliko bolj potrudili z analizo sˇtevila posameznih stanj v vzorcu,
gledali so razlicˇna razmerja stranic in tudi iskali urejena stanja z defekti, ki so oznacˇena z zvezdico.
Potrebno je omeniti, da v [8] niso uporabljali E7 tekocˇega kristala, temvecˇ Y21M in fd.
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Slika 17: Graficˇni prikaz delezˇa posameznih stanj v vzorcu 2.b iz slike 14a.
3.3 Vpliv elektricˇnega polja
Da bo mogocˇe preucˇevani sistem uporabljati v zaslonih, se mora v prisotnosti elektricˇnega polja
primerno obnasˇati. Kot je bilo opisano proti koncu prejˇsnjega poglavja 3.2, morajo biti votline do
vrha napolnjene, ko to zagotovimo, jih lahko izpostavimo elektricˇnemu polju. Posnetek vzorca 7
z napetostjo U = 8Vpp in brez napetosti je prikazan na sliki 18. Na sliki z vklopljeno napetostjo
(18b) je vidno, da so se nekatera stanja zˇe skoraj v celoti obrnila v smeri elektricˇnega polja in so
cˇrne barve, medtem ko kaksˇna druga stanja sˇe vedno prepusˇcˇajo svetlobo.
(a) Slika vzorca 7 z naptostjo 0Vpp in 40x
povecˇavo
(b) Slika vzorca 7 z naptostjo 8Vpp in 40x
povecˇavo
Slika 18: Slika vzorca 7 s povecˇavo 40x in prekrizˇanima polarizatorjema tako, da sta vsporedna x
in y osi. Na sliki (a), je bil vzorec ispostavljen napetosti 0Vpp, na sliki (b) pa 8Vpp.
Iz slike 18 lahko sklepamo, da se s povecˇevanjem napetosti (oziroma elektricˇnega polja) pre-
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pustnost tekocˇega kristala znotraj posameznih jam zmanjˇsuje. V to se je mogocˇe prepricˇati tako,
da imamo vzorec popolnom pri miru in pocˇasi povecˇujemo napetost ter spotoma shranjujemo slike
pri posameznih napetostih. Posnete slike sem nato spremenil v matriko ter sesˇtel vrednosti signala
na celotnem obmocˇju slike (cˇrna preedstavlja 0 bela pa 255 ostale vrednosti pa so nekje vmes). Iz
opisanega postopka sem dobil sliko 19, iz katerega je razvidno, da se s povecˇanjem elektricˇnega polja
svetilost spreminja. Na zacˇetku je opazno narasˇcˇanje prepustnosti za svetlobo, potem pa ta zacˇne
padati (rezultat se ujema s podobno analizo izvedeno v [9], kjer so namesto kvadratnih vzorcev
uporabili linearne). Na sliki imamo tri zanimiva obmocˇja:
(A) Prvo je do napetosti 0.5V oziroma pri E = 0.05V/µm. Vidimo da se po vklopu itenziteta
prepusˇcˇene svetlobe za malenkost zmanjˇsa, potem pa ta naraste nazaj do zacˇetne vrednosti.
(B) Drugo znazˇilnost opazimo pri napetosti 5V oziroma pri E = 0.5V/µm. To napetost lahko
imenujemo napetost UB za vzorec 8, tukaj itenziteta prepusˇcˇene svetlobe dosezˇe najvecˇjo
vrednost.
(C) Tretja zanimivost se pojavi pri napetosti 14V oziroma pri E = 1.4V/µm. Tam vidimo majhen
poskok v itenziteti, ki je lahko posledica obnasˇanja ene od druzˇin/stanj, lahko pa bi bila le
kaksˇnja motnja/napaka v meritvi.
Slika 19: Prepusˇcˇena monokromatska svetloba v odvisnosti od elektricˇnega polja. Na vzorec 8 je
bila prikljucˇena izmenicˇna kvadratna napetost s frekvenco 1kHz.
Sedaj imamo zˇe dva razloga, da se posvetimo vprasˇanju kako se obnasˇajo posamezna stanja v
elektricˇnem polju. Prvi je lazˇja identifikacija posameznih stanj, ko se teh dobro ne vidi (problem je
bil opisan proti koncu poglavja 3.2), drugi pa za podrobnejˇso razlago grafa prikazanega na sliki 19
26
in omenjenih treh zanimivosti.
Za analizo posameznih druzˇin sem si izbral vzorec 7. Problema sem se lotil tako, da sem na
vzorcu poiskal najvecˇjo grucˇo elementov z enakim stanjem. Potem sem napetost povecˇeval in slikal
grucˇe z enakimi stanji. Potem sem vse slike sˇe natancˇno obrezal tako, da ni bilo prisotnih drugih
stanj. To sem storil za vsako od druzˇin posebej, rezultati so predstavljeni na sliki 20. Rezultat tega
postopka prikazuje obnasˇanje posameznih druzˇin, ko jih izpostavimo elektricˇnemu polju (uporabil
sem izmenicˇno kvadratno napetost s frekvenco 1kHz, da nabite necˇistocˇe v vzorcu ne zasencˇijo
zunanjega polja). Na njej opazimo veliko zanimivih stvari.
1. S to sliko lahko pojasnimo tocˇko A na sliki 19, oziroma majhen ”hribcˇek”, ki se nahaja pri
polju priblizˇno ≈ 1.4V/µm, kar se ujema z drugim hribom svetlo zelene druzˇine.
2. Mocˇ je pojasniti tudi tocˇki A in B s slike 19, saj vidimo, da imajo tri od sˇtirih druzˇin enake
znacˇilne doline in hribe.
3. Svetlo zelena druzˇina ima dva hriba, ki ju lahko prepiˇsemo napetostima Uλ/2 in U3λ/2, ki
povzrocˇata retardacijo.
4. Rumena in temno zelena druzˇina sta si dokaj podobni, le da ima Rumena nekoliko vecˇjo
zacˇetno dolino (to je lahko tudi samo posledica razlicˇnih velikosti vzorca, spremembe itenzitete
svetila, spreminjanje nastavitev ali kaj podobnega). Predpostavljam, da sta ti dve stanji enaki
in sicer stanji D, ki imata diagonali obrnjeni v razlicˇni smeri (zaradi λ plosˇcˇice postavljena
v smeri ene od diagonal se to vidi v obliki razlicˇnih barv). Njuna vrhova pa se dokaj dobro
ujemata.
5. Temno oranzˇno stanje ne kazˇe znacˇilnega hriba in doline, kakor ostale druzˇine in se mocˇno
razlikuje od ostalih druzˇin.
Grafi na sliki 20 so dovolj natancˇni, da lahko dolocˇimo priblizˇne preklopne napetosti razlicˇnih
druzˇin. Vrednosti so podane v tabeli 2. Preklopno napetost definiramo kotnapetost pri kateri
itenziteta prepusˇcˇene svetlobe pade na 10% najvecˇje izmerjene vrednosti. Pri tem kot ozadje
odsˇtejemoitenziteto pri E=4.5V/µm. Pri povecˇevanju in zmanjˇsevanju napetosti se stanja reverzi-
bilno vracˇajo v svojo prvotno obliko.
Druzˇina U1 Druzˇina D Druzˇina D Druzˇina DD
Preklopna
napetost
1.65 Vpp 2.28 Vpp 2.64 Vpp 3 Vpp
Tabela 2: Tabelirane preklopne napetosti za posamezne druzˇine. Na sliki 20 so oznacˇene kot rdecˇe
pike.
Sedaj lahko malo zˇe tudi sklepamo, katera druzˇina predstavlja katera stanja. Zaradi zˇe zgoraj
omenjene podobnosti grafa rumene in temno zelene druzˇine, sklepamo, da predstavljata isto stanje
D, le z diagonalama orentiranama v nasprotnih smereh. Poleg tega pa sta tudi najbolj pogosti
druzˇini, kar je za stanje D znacˇilno (glej tabelo 1 ali pa sliko 16). Ker je stanj D tako veliko,
pricˇakujemo, da je prepusˇcˇena svetloba celotne celice najbolj podobna stanju D, kar tudi je. Potem
imamo svetlo zeleno druzˇino, ki ji pripiˇsemo tako pricˇakovano najviˇsjo preklopno napetost(saj je
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Slika 20: Prepusˇcˇena monokromatska svetloba pri prekizˇanima polarizatorjema v odvisnosti od
elektricˇnega polja za 4 druzˇine.
ta sestavljen iz dveh D stanj). Poleg tega je to stanje tudi zelo redko, saj sem jih v vzorcu nasˇel le
nekaj (glej tabelo 1). Nazadnje imamo pa sˇe graf temno oranzˇne druzˇine, ki nima nicˇ skupnih tocˇk
z ostalimi druzˇinami, ima pa najnizˇjo preklopno napetost. Ostane nam samo sˇe stanje U1, ki ni
nikakor podobno stanjema D in DD. Spomnimo se, da je ND > NU1 > NDD, kar bi tudi pojasnilo
zakaj zacˇeten padec itenzitete ni tako izrazit na grafu 19, kot je pri ostalih posameznih druzˇinah,
to pa sˇe bolj namiguje k predpostavki, da je to stanje U1.
Da vi dodatno podprel opisane predpostavke, sem se odlocˇil sˇe malo poglobiti in raziskati ali
moje zgornje ugotovitve drzˇijo. To sem preveril tako, da sem opazoval rumene in temno zelene
celice in opazoval kdaj le-te pocˇrnijo v primerjavi z ostalimi. Tudi tu se je izkazalo, da se je rezultat
ujemal z mojo predpostavko. Potem pa sem vzorec zavrtel glede na plosˇcˇico λ, da je ta kazala
ravno med obema diagonalama, to pomeni za kot 45◦ (hitra os plosˇcˇice je bila obrnjena v smeri
stranic kvadratkov). Cˇe stanji ne bi bili enaki, bi se vsak kvadratek drugacˇe obarval, tako pa sta
bila enake barve, kar je potrdilo moje hipotezo. Rezultat je prikazan na sliki 21.
3.4 Temperaturna odvisnost
Pomembna lasnost pri tekocˇekristalnih zaslonih je tudi temperaturna odvisnost tekocˇih kristalov.
Tu nas najbolj zanima, kaj se zgodi po tem ko vzorec napolnimo in ga sˇe enkrat (ali vecˇkrat)




Slika 21: Slika vzorca 7 pod opticˇnim mikroskopom s prekrizˇanima polarizatorjema in plosˇcˇica λ
pri kotu 0◦ (slika a) ter 90◦ (slika b)
fazo. Ali pridejo vse votline nazaj v isto stanje ali je to bolj nakljucˇno.V ta namen sem uporabil
vzorec 7 in ga z opticˇnim mikroskopom opazoval na grelni plosˇcˇici.
(a) Slika vzorca 7 pred segrevanjem s povecˇavo
40x. (b) Slika vzorca 7 po segevanju s povecˇavo 40x.
Slika 22: Slika vzorca 7 pred (slika a) in po segrevanjem (slika b) povecˇavo 40x.
Med slikama posnetima pred segrevanjem (22a) in po prvem segrevanju (22b) je opazna razlika.
Po ponovnih segrevanjih pa se je ohranil vzorec iz slike 22b. Verjetno je potrebno po koncˇani
izdelavi vzorca tega le sˇe enkrat ali dvakrat segreti, potem pa se ta, vrne v enako stanje. Tudi
urejenost se je v tem primeru bistveno povecˇala (vecˇje sˇtevilo D stanj). Bil pa je tudi primer, ko
sem vzorec 5 segrel nad temperaturo prehoda in se je potem zelo popacˇil. Rezultat prikazuje slika
23.
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Slika 23: Popacˇenje vzorca 5 pri segrevanju nad kriticˇno temperaturo.
4 Zakljucˇek
V eksperimentu sem uspel reproducirati stanja, ki so bila omenjena v [3], to so bila stanja D,
DD in U1. Priblizˇno sem dolocˇil tudi relativno pogostost posameznih stanj. Izkazalo se je, da je
najpogostejˇse stanje D, saj ima le-to najmanjˇso energijo. Stanje DD ima najvecˇjo energijo in je zato
tudi najredkejˇse. Stanje U1 se pojavlja kar pogosto, a jih je vseeno manj kakor stanj D. Vsakemu
stanju sem uspel dolocˇiti njihovo preklopno napetost. Na osnovi preklopne napetosti je mozˇno
ugotoviti katero stanje je katero, tudi cˇe njihove barve niso nujno enake. Stanja se pri izpostavitvi
velikim napetostim kasneje vrnejo v svojo prvotno konfiguracijo. Enako pa ne drzˇi za temperaturno
odvisnost. Vzorec je potrebno vecˇkrat segreti, da se nato pri kasnejˇsem ponavljenem segrevanju
vrnejo nazaj v zacˇetno stanje. Poiskusil sem tudi spreminjati zgornji robni pogoj, bil je dan s steklom
z nanosom ITO, samim steklom, ter polivinil alkoholom. Pri omenjenih zgornjih ploskavah ni bilo
opaziti razlike. Mozˇnosti za nadaljne raziskave je sˇe veliko, z bolj natancˇnimi meritvami itenzitete
prepusˇcˇene svetlobe pri niskih napetostih, bi lahko izmerili tudi mejno napetost posameznih stanj. Z
uporabo obljektiva z vecˇjo povecˇavo bi lahko gledali posamezne votline in dolocˇili koliko je fluktuacij
med stanji in iste druzˇine. Veliko je mozˇnosti tudi pri izbiri zgornjih robnih pogojev.
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